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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЯГОВОГО ПРИВОДА 
НА ОСНОВЕ ДВИГАТЕЛЯ С ПОПЕРЕЧНЫМ ПОЛЕМ 
 
Рассматриваются вопросы математического моделирования тягового повода для 
подвижного состава на основе двигателей с поперечным полем. 
 
На электроподвижном составе передовых в техническом отноше-
нии стран сейчас используются тяговые электроприводы на базе асин-
хронных двигателей [1-4] и рассматривается вопрос о создании под-
вижного состава с тяговыми синхронными двигателями одним из ко-
торых является двигатель с поперечным полем. Показатель удельной 
массы у последних на 60-70% лучше, чем у асинхронных. Основной 
проблемой при создании тягового привода такого типа является созда-
ние адекватной математической модели описывающей работу такого 
рода привода. В работах [5, 6] рассмотрена математическая модель 
тягового привода на основе двигателей с поперечным полем и модель 
магнитного поля такого двигателя позволяющая идентифицировать 
математическую модель.  
Цель данной работы – провести математическое моделирование 
тягового привода на основе двигателя с поперечным полем .  
На рис.1 представлена конструктивная схема тягового привода на 
основе двигателя с поперечным полем, а на рис.2 – принципиальная 
схема силовых цепей тягового электропривода. 
Тяговый преобразователь состоит из двух однофазных автоном-
ных инверторов напряжения, соединенных параллельно по входу. На-
пряжение питания Ud регулируется с помощью импульсного прерыва- 
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теля постоянного тока. 
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Рис.1 – Тяговый привод и схема конструкции фазы двигателя с поперечным полем: 
1 – внутренний корпус статора; 2 – подшипник; 3 – полый вал; 4 – диск ротора; 5 – ось 
колесной пары; 6 – муфта; 7 – сердечник статора; 8 – постоянный магнит наружного 
кольца; 9 – постоянный магнит внутреннего кольца; 10 – пластина наружного кольца из 
ферромагнитного материала; 11 – пластина внутреннего кольца из ферромагнитного 
материала; 12 – ферромагнитный ротор; 13 – катушка обмотки статора; 14 – наружный 
корпус  статора. 
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Рис. 2 – Принципиальная схема силовых цепей тягового электропривода 
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Тяговый двигатель представлен в виде RL-нагрузки, параметры 
которой определяются по методике [5, 6]. Система управления (на рис. 
не показана) отслеживает частоту вращения ротора и величины фаз-
ных токов, и в зависимости от принятого закона управления, формиру-
ет управляющие импульсы для открытия или закрытия IGBT-
транзисторов. 
Обобщённая математическая модель тягового электропривода на 
основе двухфазного двигателя с поперечным полем содержит уравне-
ния электрического равновесия для цепи каждой фазы, уравнение 
движения ротора, зависимости момента от угла поворота ротора и тока 
фазы и имеет вид: 
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где 1 2,u u  – мгновенные напряжения первой и второй фаз двигателя 
соответственно; 1 2,i i  – мгновенные токи первой и второй фаз двигате-
ля соответственно; 1 2,γ γ  – угол поворота ротора в системе отсчёта 
первой и второй фаз двигателя; γ  – угол поворота ротора; ω  – угло-
вая скорость вращения; R  – активное сопротивление фазы; 
1 1 2 2( ), ( )L f L fγ γ= =  – мгновенные индуктивности первой и второй 
фаз; 1 1 1 2 2 2, ( , ), ( , )M M i M iγ γΣ  – суммарный электромагнитный мо-
мент двигателя, электромагнитный момент первой и второй фаз; 
c
M −  момент сопротивления. 
Для численного решения системы (1) должны быть заданы на-
чальные значения токов фаз 1(0)i  и 2 (0)i , начальная скорость враще-
ния (0)ω , начальное смещение ротора (0)γ . 
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Обобщенная программно-ориентированная модель имеет вид: 
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Блок-схема моделирования режимов работы тягового привода 
приведена на рис.3. 
При моделировании тягового привода рассмотрен процесс пуска 
тягового привода – разгон электропоезда. Принят закон управления 
при ограничении фазного тока, т.е. если фазный ток превышает устав-
ку тока Iуст, то фаза двигателя отключается от источника путём пода-
чи запирающего импульса на проводящие транзисторы. Полярность 
напряжения фазы зависит от угловой координаты ротора. В математи-
ческой модели полярность задаётся с помощью коммутационной 
функции. Напряжения звена постоянного тока Ud постоянно и равно 
750 В.  
Для своевременного уменьшения тока до нуля и смене его на-
правления вводится угол опережения подачи управляющего импульса 
на транзисторы, который вычисляется по формуле 
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= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ,                         (3) 
где 1θ  – угол опережения подачи управляющего импульса, эл.град;         
p – число пар полюсов; ω  – угловая частота вращения, с-1; maxL  – мак-
симальное значение индуктивности фазы, Гн; R – сопротивление фазы, 
Ом; Iф – текущее значение тока фазы, А; Ud – напряжение звена посто-
янного тока, В. 
Величина шага интегрирования принята равной 0,0001с исходя из 
того, чтобы при максимальной скорости вращения приращение угла за 
один шаг интегрирования составляло 15-20 эл.град. 
На рис.4 приведена зависимость среднего суммарного момента 
двигателя от тока уставки.  
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На рис.5-9  приведены результаты моделирования режима разгона 
двигателя. При моделировании принято: напряжения звена постоянно-
го тока равным 200 В, ток уставки 350 А, момент инерции ротора        
20 кг·м2, момент сопротивления равен нулю. 
Из рис.5 видно, что электромагнитный момент на интервале вре-
мени 0-0,5 с пульсирует вокруг среднего значения 10000 Нм. Далее 
величина момента уменьшается по гиперболическому закону. Это объ-
ясняется следующим. На рис.6, 7 приведена осциллограмма напряже-
ния и тока в начале пуска. Здесь видно, что ток под действием прило-
Рис.3 – Блок–схема расчётов режимов работы привода 
Вычисление i1n, i2n 
Вычисление M1n, M2n 
Вычисление суммарного момента MΣn 
Вычисление ωn 
Ввод начальных условий: 
i1(0), i2(0),ω(0),θ(0) 
Ввод исходных данных: 
h, JΣ, Mс 
 
Конец 
Начало 
Вычисление θn+1 
Вычисление Udn 
Проверка условия останова расчёта
 
Коммунальное хозяйство городов 
 
 
287
женного напряжения нарастает до значения тока уставки, после чего 
система управления снимает напряжение и ток протекает под действи-
ем ЭДС самоиндукции. При снижении тока до 350 А фаза снова под-
ключается к источнику напряжения и процесс повторяется. При пово-
роте на угол (180– 1θ ) эл.град ( 1θ  – угол опережения подачи управ-
ляющего импульса) к фазной катушке прикладывается напряжение 
обратной полярности и ток изменяет своё направление. Далее процесс 
повторяется.  
 
 
 
Рис.4 – Зависимость электромагнитного момента от тока уставки двигателя 
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Рис.5 – Осциллограмма электромагнитного момента 
 
 
Рис.6 – Осциллограммы тока и напряжения фазы двигателя 
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По-другому происходят процессы при больших частотах враще-
ния (рис.8). 
 
 
Рис.8 – Осциллограммы тока и напряжения фазы 
 
На рис.8 видно, что за время поворота на одно полюсное деление 
статора ток не успевает нарасти до значения тока уставки. При этом 
кривая тока имеет вид, который не позволяет поддерживать момент на 
одном уровне на протяжении поворота на 180 эл.град. Вследствие это-
го происходит снижение суммарного электромагнитного момента дви-
гателя. 
На рис.9 приведена осциллограмма угловой скорости вращения, 
из которой видно, что в конце процесса скорость нарастания кривой 
уменьшается, что вызвано уменьшением момента на валу двигателя. 
С помощью разработанной нами математической модели прове-
дено цифровое моделирование режимов пуска  тягового привода на 
основе двигателя с поперечным полем. Полученные расчетные осцил-
лограммы токов, напряжений угловой скорости и электромагнитного 
момента имеют четкое физическое объяснение. 
По результатам расчетов построена зависимость момента двига-
теля от тока уставки. 
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Рис.9 – Осциллограмма угловой скорости 
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